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Abstrak : Indonesia adalah negara kepulauan terbesar di dunia dengan jumlah penduduk lebih dari
250 juta orang. Sebagai negara dengan populasi terbesar keempat di dunia, Indonesia juga berada di
peringkat keempat sebagai penghasil Gas Rumah Kaca (GRK) terbesar pada tahun 2015. Sumber emisi
GRK di sektor industri berasal dari penggunaan energi khususnya energi fosil, proses produksi, dan
limbah. Semua sektor industri memberikan kontribusi emisi GRK, tetapi kontributor terbesar adalah
industri semen, industri baja, industri pulp dan industri kertas, industri tekstil, industri petrokimia,
industri keramik, industri pupuk, industri makanan dan minuman. Berdasarkan Peraturan Presiden
No. 61 tahun 2011 tentang Rencana Aksi Nasional Penurunan Emisi Gas Rumah Kaca (RAN-GRK)
target penurunan emisi dari sektor industri adalah sebesar 0,001 Gton CO:(e) (skenario 26 %) dan
sebesar 0,005 Gton COz(e) (skenario 41%) pada tahun 2020. Peningkatan konsentrasi CO: di atmosfer
mengalami peningkatan yang cukup signifikan dalam beberapa tahun terakhir dan berdampak pada
perubahan iklim. Teknologi Carbon Capture and Storage (CCS) merupakan salah satu teknologi yang
dapat digunakan dalam upaya mengurangi emisi gas buang CO: yang dianggap mampu sebagai

teknologi penghubung yang penting untuk produksi energi yang berkelanjutan.

Kata Kunci : Emisi CO2, Carbon Capture and Storage

Abstract : Indonesia is the largest archipelagic country in the world with a population of more than
250 million people. As the country with the fourth largest population in the world, Indonesia is also
ranked fourth as the largest producer of Greenhouse Gases (GHG) in 2015. Sources of GHG emissions
in the industrial sector come from energy use, especially fossil energy, production processes, and
waste. All industrial sectors contribute to GHG emissions, but the largest contributors are the cement
industry, steel industry, pulp and paper industry, textile industry, petrochemical industry, ceramics
industry, fertilizer industry, food and beverage industry. Based on Presidential Regulation No. 61 of
2011 concerning the National Action Plan for Reducing Greenhouse Gas Emissions (RAN-GRK),
emission reduction target from the industrial sector is 0.001 Gton COz2(e) (26% scenario) and 0.005

Gton COz(e) (41% scenario) in 2011in 2020. The increasein the concentration of COz in the atmosphere
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has increased significantly in recent years and has an impact on climate change. Carbon Capture and
Storage (CCS) technology is one of the technologies that can be used to reduce CO:z emissions which

considered capable of being an important link technology for sustainable energy production.

Keywords : CO2 Emissions, Carbon Capture and Storage

1. Pendahuluan

Indonesia memiliki sumber daya bahan bakar fosil yang melimpah di dunia dan masih menjadi
sumber energi utama pada beberapa tahun yang mendatang. Bahan bakar fosil melepaskan emisi
karbon dioksida (CO:z) dan gas lain yang dapat menyebabkan peningkatan konsentrasi emisi karbon
dioksida (CO2) di atmosfer, sehingga memicu isu pemanasan global. Perubahan iklim terjadi akibat
adanya pembakaran bahan bakar fosil, sehingga menjadi penyebab utama pelepasan CO: di udara
(Muhd Nor dkk., 2016). Emisi GRK di sektor industri meningkat dari 83 juta ton COz(e) pada tahun
2013 menjadi 162 juta ton COz(e) pada tahun 2035. Dalam 22 tahun terjadi peningkatan emisi GRK di
sektor industrirata-rata sebesar 5,2 per tahun. Emisi terbesar pada tahun 2013 berasal dari batubara
dengan pangsa mencapai 62%, diikuti oleh gas dan LPG (26%) dan minyak solar (9%). Dari sisi
pertumbuhan, emisi dari penggunaan batubara meningkat sangat pesat rata-rata sekitar 13% per
tahun untuk kurun waktu 2000-2013. Hal ini disebabkan harga batubara yang relatif lebih murah
dibandingkan dengan energi lain, sehingga banyak industri yang beralih menggunakan teknologi

berbasisis batubara.
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Gambar 1. Emisi GRK Sektor Industri

Meningkatnya emisi karbon yang berasal dari bahan bakar fosil menyebabkan pemerintah
Indonesia berkomitmen untuk mengurangi emisi gas karbon dioksida (CO:2) dari konsumsi bahan
bakar fosil sebagai upaya mitigasi perubahan iklim. Dewan Energi Nasional (2014) memberikan dua
kemungkinan skenario energi yang diharapkan dapat membantu merealisasikan komitmen yang
dibentuk, yaitu skenario “business as usual’ dan Kebijakan Energi Nasional. Skenario Kebijakan
Energi Nasional ini, berdasarkan hasil kesepakatan Indonesia dalam Paris Agreement tahun 2016,
dimana pengurangan emisi CO: hingga 26% melalui peningkatan bauran energi, pengurangan
ketergantungan bahan bakar berbasis karbon, dan penyebaran sumber energi terbarukan dari tahun
2020 hingga 2050 (Tim Sekretaris Jenderal Dewan Energi Nasional, 2019). Namun, hal tersebut tidak

mencukupi untuk mengurangi emisi CO: lebih lanjut, sehingga pemerintah menerapkan teknologi
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Carbon Capture and Storage (CCS) (Adisaputro & Saputra, 2017). Pengaplikasian mengenai CCS di
Indonesia belum ada, namun dari beberapa penelitian sudah melakukan pengumpulan data — data
yang dimana bertujuan untuk melihat peluang, tantangan, efek terhadap lingkungan serta pengaruh
CCS terhadap proses produksi energi berkelanjutan di sektor industri Indonesia. Teknologi CCS
bertujuan untuk menangkap sebanyak 85% emisi CO2 dari pembangkit listrik dan industri lain
sebelum di fransport melalui pipa atau kapal dan disimpan sedalam 700 meter di bawah permukaan

bumi (Commission, n.d.).

2. Teknologi Carbon Capture Storage (CCS)

Carbon capture storage yang mana sering disebut sebagai carbon capture and sequestration,
mencegah CO: dalam jumlah banyak terlepas ke dalam atmosfer. Teknologi ini mencakup
penangkapan CO: yang diproduksi oleh pabrik industri yang besar, mengkompresinya untuk
transportasi dan kemudian memasukannya ke dalam formasi batuan yang sangat dalam dengan hati-
hati, dimana itu adalah penyimpanan permanen (Global CCS Institute, 2011).

CO;WWE:
1. Deep-saline aquifers
2. Depleted oil and gas reservoirs
3. Salt beds or caverns
4, Unmineable coal beds

Gambar 2. llustrasi CCS

Pertama, CO: akan dihilangkan atau dipisahkan, dari pabrik batubara dan pembangkit listrik,
dan dari pembuatan baja dan semen. Ada tiga jenis cara capfure yaitu pre-combustion, post
combustion dan oxyfuel combustion.

1) Pre-Combustion

Sistem Pre-combustion adalah proses penangkapan CO: dari bahan bakar fosil yang terjadi
sebelum proses pembakaran. Sistem Pre-combustion ini memproses bahan bakar utama
dengan uap dan udara ataupun dengan oksigen dalam reaktor untuk men ghasilkan
campuran yang terdiri dari karbon monoksida (CO) dan H (gas sintesis) sebagai komponen
utamanya (IEA, 2013, IPCC, 2005).
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2)

3)

Post Combustion

Sistem Post-combustion adalah memisahkan CO: dari gas buang yang dihasilkan oleh
pembakaran bahan bakar utama di udara. Sistem ini biasanya menggunakan pelarut cair
untuk menangkap sebagian kecil dari CO2 (biasanya 3% — 15% volume) yangada dalam aliran
gas buang di mana konstituen utamanya adalah nitrogen (dari udara) (IEA, 2013, IPCC, 2005).
Oxytuel Combustion

Pada sistem ini menggunakan oksigen murni untuk menghasilkan gas buang yang berupa
uap air dan CO:2 dengan konsentrasi COz yang lebih tinggi daripada uap airnya (lebih dari
80% volume). Dalam sistem ini uap air hasil dari gas buang, kemudian dihilangkan dengan
cara mendinginkan dan mengompresi aliran gas. Oxyfuel combustion memerlukan
pemisahan oksigen dari udara dengan kemurnian 95-99% sedangkan untuk menghilangkan
polutan udara dan gas non-terkondensasi (seperti nitrogen) dari gas buang COz, diperlukan
penanganan lebih lanjut sebelum dikirim ke penyimpanan. Secara teori, teknologi ini lebih
sederhana dan lebih murah daripada proses absorbsi,namun salah satu kelemahannya adalah

untuk dapat menghasilkan aliran oksigen murni dibutuhkan biaya yang lebih tinggi.

Cara ini dinamakan CO2 Capture dan dapat menangkap sekitar 90% dari emisi COz. Kemudian

CO2 dikompresi dan diangkut ke sebuah lapangan penyimpanan yangsesuai. Transportasi umumnya

dilakukan di pipa. Transportasi kapal juga merupakan pilihan untuk transportasi CO: lepas pantai.

CO2 yang disuntikkan ke dalam lapangan penyimpanan yang sesuai jauh di bawah tanah. Lapangan

penyimpanan harus memenuhi formasi geologi yang menjamin penyimpanan yang aman dan

permanen. Penyimpanan dapat mengambil tempat di bekas ladang minyak & gas (depleted) atau

formasi garam dalam (deep saline).
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Gambar 3. Alur Skematik Sederhana

CO2 akan diangkut terutama di pipa dalam bentuk cair. Hal ini membuat transportasi yang lebih

efisien dan membutuhkan pipa yang lebih kecil daripada jika diangkut sebagai gas. Di Inggris, COz

akan diangkut melalui jaringan pipa yang dibangun (baik on dan offshore) atau bekas jaringan pipa

gas alam, untuk penyimpanan yang aman jauh di bawah dasar laut. Setelah melewati proses

penangkapan COz, kemudian CO: dapat disimpan dalam reservoir geologi yang sesuai, seperti saline

acquifers, reservoir gas dan minyakbumi, dan lapisan batubara yang tidak dapat diakses (Global CCS
Institute, 2011).
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3. Pemanfaatan CCS di Indonesia

Gambar 4 menunjukkan tren konsumsi bahan bakar fosil dan kaitannya dengan emisi CO: di
Indonesia. Konsumsi bahan bakar fosil mengalami peningkatan dari 53,4 MTOE pada tahun 1990
menjadi 154,93 MTOE pada tahun 2013, ketika pangsa minyak sekitar 50-60%. Skenario NEP akan
berkurang pangsa minyak menjadi 25% — 30%, tetapi konsumsi bahan bakar fosil secara keseluruhan
seharusnya meningkat menjadi 690 MTOE pada tahun 2050. Peningkatan konsumsi bahan bakar fosil
ini akan disertai dengan timbulnya emisi COz. Pada tahun 1990, emisi COz adalah 133,9 MTOE, yang
meningkat menjadi 133,9 MTOE pada tahun 2013. Pada tahun 2030 dan 2050 diperkirakan masing
masing akan mencapai 1000,6 MTOE dan 2065,98 MTOE.

2200
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FIGURE 1 | Past, current, and future outlook of fossil fuel ption (future i rding to NEP Scenario) including CO; emission
from fossil fuel combustion (electricity, heat, if: ing, t port) and projection of CO; emission after lication of carbon cap and
storage and CCU. Data source: [EA 6), | Energy Council {2014) in |EA (international Energy Agency) (2015), Ministry of Energy and Mineral
Resources of indonesia (2014), and UCI

Gambar 4. Konsumsi Bahan Bakal Fosil sesuai Skenario NEP (IEA Energy Atlas, 2016)

Meskipun skenario NEP bertujuan untuk meningkatkan pangsa sumber energi terbarukan, itu
tidak akan cukup untuk mencapai pengurangan emisi CO:z secara keseluruhan sebesar 26% pada
tahun 2020. Hasilnya, CCS harus diterapkan sebagai alat untuk mengurangi emisi CO: secara
signifikan, khususnya emisi CO2 dari minyak dan gas, listrik, dan sektor industri.

Pada Gambar diatas menunjukkan prediksi bagaimana emisi CO: dapat berubah jika CCS
diterapkan di masa depan. Prediksi emisi CO: akan berubah secara signifikan dengan peningkatan
pengurangan emisi dari 6% pada tahun 2025 menjadi 37% pada tahun 2050 jika aplikasi CCS telah
diterapkan. Estimasi ini didasarkan pada asumsi teknologi penangkapan karbon yang akan
diterapkan pada sumber titik-titik CO: (fasilitas industri, listrik pabrik, dan manufaktur) dan
mempertimbangkan kapasitas CCS dan efisiensi (UCL Energy Institute, 2013) termasuk potensi
penerapan CCS di Indonesia.

Penerapan CCS tidak hanya mengurangi emisi CO: tetapi juga berpotensi untuk memisahkan
pertumbuhan ekonomi dari CO2. Namun, pengembangan mengenai CCS belum berkembang dengan

baik. Menurut penelitian Best, dkk. (2011) yang bekerja sama dengan LEMIGAS, melakukan
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penelitian mengenai status perkembangan CCS di Indonesia. Hasil penelitian mengungkapkan bawah
peraturan dan aspek hukum mengenai pengoperasian dan pengelolaan proyek CCS dalam jangka
panjangharus dipertimbangkan oleh Pemerintah Indonesia. Pemanfaatan teknologi CCS di Indonesia,
hanya berfokus untuk meningkatkan produksi di sumur — sumur tua minyak dan gas yangtersebar di
beberapa lokasi di Indonesia. Sehingga, potensi penyebaran CCS di Indonesia terbukti ada,
khususnya dalam hal penyimpanan CO: yang berkaitan dengan enhanced oil recovery. Namun,

untuk mewujudkan potensi ini, dibutuhkan dana yang besar dan membuat regulasi dari pemerintah
untuk CCS .

4. Tantangan dalam Penerapan CCS di Indonesia

Hambatan utama untuk CCS di Indonesia seperti di negara lain adalah kurangnya peraturan
untuk operasi CCS yang akan diperlukan untuk memberikan kepercayaan kepada investor dan
pengembang proyek di Indonesia serta memberikan kepercayaan publik terhadap keselamatan dan
keamanan operasi. Saat ini, Indonesia tidak memiliki kerangka hukum dan peraturan untuk
memungkinkan penerapan CCS. Namun, peraturan yangada sepertisatu peraturan lingkungan yang
sedang ditinjau yang dapat diadaptasi dan disesuaikan dengan CCS yang berfokus pada pemanfaatan
bawah permukaan untuk penyimpanan limbah. Peraturan Kementerian Nomor 13 tahun 2007,
mengatur persyaratan dan tata cara pengolahan air limbah pada hulu migas dan kegiatan panas bumi
menggunakan metode injeksi ke bawah permukaan, saat ini dianggap di Indonesia sebagai peraturan
yang paling cocok untuk CCS terutama pada aspek penyimpanan. Peraturan ini dapat memberikan
garis dasar awal untuk pengembangan kerangka hukum dan peraturan CCS di Indonesia.

Selain itu, tingkat kesadaran masyarakat mengenai CCS di Indonesia masih rendah dalam
beberapa tahun terakhir, meskipun beberapa praktisi telah mengembangkan pemahaman yang baik
mengenai CCS, sehingga diperlukan adanya sosialisasi tentang CCS secara umum, keselamatan dan
keamanan operasi terhadap publik. Namun, ketertarikan penelitian CCS di Indonesia sudah mulai
meningkat dan regulasi pun sudah dikeluarkan mengenai rencana R&D jangka pendek pada CCS
yang tidak hanya berfokus pada aspek teknis tetapi aspek non teknis seperti pengembangan regulasi
(Zaemi, dkk.,S 2021)

5. Potensi dan Produksi Energi Berkelanjutan

Teknologi penangkapan dan penyimpanan karbon atau Carbon Capture and Storage (CCS)
adalah satu satunya teknologi yang mampu memitigasi lepasnya emisi gas rumah kaca (GRK) dari
aktivitas pemanfaatan bahan bahan fosil pada industri dan pembangkit listrik skala besar. Teknologi
ini pada prinsipnya menangkap kembali karbondioksia (CO2) yang terlepas dari berbagai aktivitas
penggunaan bahan bakar fosil untuk kemudian disimpan kembali ke dalam perut bumi pada sumur-
sumur migas yang sudah kering.

Meskipun memakan biaya yang sangat besar, biaya dari CCS dapat diturunkan apabila sudah
diimplementasikan pajak karbon. Di negara-negara maju seperti Norwegia, teknologi CCS sudah
termasuk lazim di implementasikan sehingga biaya implementasi dapat ditekan drastis. Untuk
mengantisipasi jika teknologi ini dijadikan semacam kewajiban untuk diimplementasikan di seluruh
dunia oleh negara-negara maju, pembelajaran tentang implementasi CCS penting untuk dilakukan

saat ini.
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Pengaplikasian CCS di Indonesia masih belum berjalan, namun potensi penerapan untuk CCS di
Indonesia sudah mulai direncanakan. Terlihat dari dua lokasi yaitu di Lapangan Gundih dan
Lapangan Sukowati, dan juga direncanakan pada daerah Cekungan Natuna yang berpotensi
diterapkannya CCS jika dilihat dari produksi gas pada daerah tersebut.

Manfaat CCS untuk produksi energi berkelanjutan diantaranya membantu meningkatkan akses
energi dengan harga terjangkau, handal, berkelanjutan, dan modern bagi semua masyarakat.
memastikan bahwa kesejahteraan dirasakan semua lapisan masyarakat, dapat menciptakan lapangan
pekerjaan, memperpanjang umur infrastruktur yang ada, berkurangnya biaya operasional
penyediaan listrik, dan memberikan pengetahuan untuk mendukung pertumbuhan ekonomi berbasis
inovasi. Keberhasilan CCS merupakan langkah awal dalam mengurangi emisi CO: di Indonesia
(ESDM, 2021). Upaya pemerintah dalam mengeksplorasi dan menyebarkan CCS, adalah harus
memprediksi konsumsi bahan bakar fosil, jumlah emisi COz, dan pertumbuhan penduduk Indonesia
di masa depan. CCS dapat berkontribusi pada keamanan energi yang lebih luas dengan tujuan
lingkungan, sosial, dan ekonomi (Asian Development Bank, 2019):

1) Memungkinkan keragaman energi yang lebih besar, termasuk penggunaan bahan bakar fosil

yang berkelanjutan dan lebih bersih.

2) Mempertahankan kesempatan kerja dan investasi jangka panjang di industri padat energi.

3) Melindungi nilai investasi substansial dalam energi dan infrastruktur industri lainnya yang

telah dibuat.

4) Memperluas pilihan teknologi untuk pembangkit listrik dan

5) Memungkinkan investasi dalam sumber dan energi alternatif.

6. Kesimpulan

CCS merupakan cara dalam mencegah CO: dalam jumlah banyak yang terlepas ke dalam
atmosfer yang dihasilkan dari berbagai industri terutama industri migas. Penangkapan CO: di
atmosfer, mengkompresinya untuk transportasi dan kemudian dimasukkan ke dalam for masi batuan
yang sangat dalam dan juga dapat digunakan untuk meningkatkan produksi migas dan mengurangi
polusi di Indonesia. Penelitian dan pengembangan CCS di Indonesia harus dikembangkan dengan
baik agar dalam kerangka kerja penerapan CCS dapat lebih efisien untuk mendukung adanya
produksi energi berkelanjutan dalam negeri. Tantangan dalam pengembangan CCS di Indonesia
adalah regulasi pemerintah yang kurang jelas, biaya yang diperlukan dalam pengembangan,
infrastruktur dan lingkungan sekitar yang akan dijadikan tempat penyimpanan CO:x.

Kesempatan untuk mengembangkan CCU di Indonesia cukup besar jika dilihat dari lokasi
penyimpanan pada sumur tua yang sudah lama ditinggalkan. Namun, diperlukan sosialisasi
mengenai keselamatan dan keamanan operasi CCS terhadap masyarakat Indonesia. Manfaat CCS
dalam produksi energi berkelanjutan diantaranya membantu meningkatkan akses energi dengan
harga terjangkau, handal, berkelanjutan, dan modern bagi semua masyarakat. memastikan bahwa
kesejahteraan dirasakan semua lapisan masyarakat, dapat menciptakan lapangan pekerjaan,
memperpanjang umur infrastruktur yang ada, berkurangnya biaya operasional penyediaan listrik,

dan memberikan pengetahuan untuk mendukung pertumbuhan ekonomi berbasis inovasi.
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